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摘要 :区 别 于 价值 量 核算 方法 ,基于 生态 热力 学 的 环境 核算 方法 从 物质 计量 角度 开展 环境 核算 ,以 期 打破 大 多 数 以 人 类 为 中 心 
框架 下 的 经 济 学 方法 ,而 新 的 方法 框架 进一步 关注 对 人 类 及 生态 有 益 的 生态 服务 的 价值 , 即 不 忽视 自然 界 提供 的 无 关 人 类 的 相 
关 服 务 功能 。 综 述 了 基于 生态 热力 学 的 环境 核算 理论 基础 ,从 课 赋 价值 视角 重新 解读 了 社会 经 济 系统 ,从 更 深 层次 明确 了 “ 当 
前 的 ”自然 资产 和 生态 服务 实际 是 生态 系统 对 资源 使 用 的 一 种 努力 和 结果 ,其 “过 去 的 ”生态 过 程 经 历 了 长 时 间 “ 试 错 和 优化 ”。 
以 美国 森林 生态 服务 功能 案例 研究 展现 了 基于 生态 热力 学 的 生态 服务 功能 核算 方法 与 基于 文 付 意愿 的 市 场 价值 核算 方法 与 异 
同 ,并 提出 了 使 用 能 值 方法 进行 生态 系统 服务 功能 核算 的 六 大 步骤。 最 后 ,针对 近期 能 值 方法 的 改进 ,给 出 四 点 发 展 展望 :1 ) 
能 值 基准 的 不 断 更 新 夯实 了 生态 系统 服务 功能 非 价值 量 核算 的 基础 ;2) 已 有 大 量 能 值 分 析 在 生态 资产 和 生态 服务 功能 应 用 案 
例 可 为 今后 的 研究 提供 方法 参照 和 比较 的 可 能 ;3) 生 态 服务 功能 价值 量 和 非 价 值 量 的 差异 的 根源 在 于 从 人 类 中 心 论 到 生态 中 
心 论 的 环境 伦理 观 的 转移 ;4) 从 生态 热力 学 的 视角 人 研究 生态 服务 功能 为 从 能 量 的 角度 提出 环境 税 确立 了 可 能 性 。 本 研究 建议 
采用 双重 核算 方法 , 即 类 似 于 金融 会 计 中 使 用 的 方法 一 样 ,用 能 量 来 记录 环境 负债 ,并 建立 一 个 货币 化 的 资产 负债 表 说 明 经 济 
情况 及 环境 对 经 济 生 产 的 贡献 。 
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Abstract: Governments use the money-based accounting systems of their national economies to calculate macroeconomic 
indicators, such as Gross Domestic Product, Gross National Product, and Per Capita Income. Over the last few years, in 
response to the perceived lack-of comprehensiveness for such accounting systems, more attention has been placed on the 
economic use and evaluation of ecosystems. Methods for calculating the value of ecological services are attracting interest as 
an instrument.to convert the non-monetary values of the environment into real monetary thinking. The scientific discussion on 
methods to estimate these values is still embryonic. In several cases, the values of environmental services seem to be used 
arbitrarily for economic-based instruments, such as charging entrance payments to visitors, and establishing a value for 
ecosystem services and natural capital. This study summarizes the theoretical basis of environmental accounting based on 
ecological thermodynamics and reinterprets socio-economic systems from the perspective of donors. Emergy, the total amount 
of solar equivalent energy that is invested by the environment in support of a given process, is suggested as a scientific 


measure of the direct and indirect work performed by the biosphere. Within such a “donor-side” perspective, the value of a 
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resource relies on the effort that is needed for its production and delivery over a "trial and error" process that ensures 
optimization of resource use. Finally, based on the improvements in the recent emergy methods, four development 
perspectives are given; 1) the continuous updating of the emergy benchmarks reinforces the foundation of the non-value 
accounting of ecosystem service functions; 2) there have been large numbers of emergy analyses of ecological assets and 
ecology; 3) the difference between the monetary and non-monetary values of ecological service functions lies in the transfer 
of environmental ethics from anthropocentric to ecocentric perspectives; and 4) the ecological perspective suggests that it is 
necessary to study the relationship between eco-service function and ecological value. From the thermodynamic perspective , 
the study of ecological service functions establishes the possibility of proposing environmental taxes. This study suggests both 
monetary and non-monetary accounting approaches could be used to quantitatively account for natural capital without relying 


solely on financial tools based on human preferences and fluctuating market dynamics. 
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当前 政府 普遍 使 用 国民 经 济 的 贷 币 经 济 核算 方法 (如 国内 生产 总 值 、 人 均 收 入 等 ) 来 计算 宏观 经 济 指标 。 
但 是 在 过 去 半 个 世纪 ,由 于 环境 污染 、 资 源 稀缺 .生态 退化 等 问题 日 益 严 重 , 人 们 对 生态 系统 的 经 济 使 用 给 也 
了 更 多 的 关注 。 由 于 传统 的 贷 币 经 济 核算 系统 不 能 反映 生态 系统 的 破坏 及 环境 晋 化 对 国民 财富 的 影 响 ,使 得 
环境 核算 (也 有 文献 翻译 成 环境 会 计 ) 方 法 逐渐 步 人 研究 者 的 视野 ,并 很 快 成 为 研究 目 然 资 源 的 储备 价值 的 
有 力 工 具 。 如 2010 年 完成 的 国际 项 目 “ 和 后 态 系统 和 生物 多 样 性 经 济 学 (The Economics of Ecosystems and 
Biodiversity ,TEEB)” 就 尝试 在 生产 性 经 济 系统 框架 内 以 货币 方式 评估 生态 系统 和 生物 多 样 性 的 贡献 。 而 其 
核心 思想 是 在 做 经 济 决策 时 ,将 环境 成 本 作为 经 济 核算 的 直接 或 间接 的 成 本 或 收益 ,如 常用 的 绿色 GDP , 即 
在 货币 核算 基础 上 ,从 GDP 中 扣除 资源 耗 减 成 本 和 环境 降级 成 本 ,很 多 国家 都 尝试 计算 绿色 GDP ,为 此 联合 
EF 1993 年 公布 了 《环境 与 经 济 综合 核算 体系 (SEEA) 》, 将 环境 因素 纳入 国民 核算 中 ,但 是 由 于 在 实现 过 程 
中 面临 的 种 种 困难 ,加 之 不 够 成 熟 的 实践 经 验 , 使 得 SEEA 在 施行 过 程 中 往往 无 法 很 好 的 达到 预期 的 目标 。 

新 古典 主义 经 济 学 的 基础 是 在 19 世纪 末 提 出 ,被 称 为 "边际 单 命 (Marginal Revolution) ”。 其 一 般 不 强调 
环境 在 经 济 中 的 作用 ,将 重点 从 生产 手段 转移 到 市 场 动态 。 新 古典 经 济 学 家 Solow ”完全 将 土地 从 经 济 生 
产 函 数 中 去 除 , 确 定 自然 的 工作 可 以 被 制造 资本 代替 。 Georgescu-Roegen ^ IS FR APRA LUNES EK £T 
言 经 济 学 受到 热力 学 限制 的 约束 和 限制 。0dum “提出 了 类 似 的 主张 ,他 阐明 了 环境 工作 和 经 济 财富 之 间 的 
联系 。 在 这 个 时 候 , 环 境 对 经 济 的 贡献 的 估 值 开始 分 为 两 个 阵营 :生物 物理 评 佑 (能 量 投 入 能量 投入 回报 、 
生命 周期 分 析 等 ) 和 生态 经 济 学 (条 件 价值 评估 法 .享乐 定价 理论 .生产 函数 分 析 等 ) ,具体 方法 学 参见 文 
献 ”。 因 此 ,新 古典 经 济 学 原理 中 经 济 和 环境 的 关系 完全 是 脱钩 的 ,所 以 在 后 续 的 研究 中 ,如 何 将 人 类 经 济 
所 依赖 的 自然 资源 资产 和 生态 系统 服务 统一 进来 可 能 是 生态 经 济 学 研究 中 最 重要 的 问题 之 一 “” ,这 也 将 会 
成 为 现代 经 济 理论 的 重要 分 支 之 一 “" 。 该 项 研究 的 主要 问题 是 ;自然 资本 和 生态 系统 服务 的 真正 价值 是 什 
A? 以 及 如 何 量化 ? 但 在 新 古典 经 济 学 的 框架 内 ,当日 然 资源 富足 时 ,其 价值 非常 小 ;但 是 当 目 然 资 源 濒临 入 
缺 时 ,其 价值 又 开始 增加 。 例 如 , 当 目 然 资 源 ( 如 土地 淡水 湿地 ) 的 丰富 量 与 人 类 经 济 活动 的 规模 相 比 很 大 
时 ,我 们 不 会 去 考虑 它们 的 价值 ,直到 人 口 的 增长 与 经 济 活 动 的 加 快 使 得 这 些 自 然 资源 变 得 很 有 ”价值 ” 。 但 
是 这 也 仅 限 于 那些 容易 被 量化 和 销售 的 资本 ,譬如 土地 森林 和 淡水 资源 这 些 易 于 被 赋予 贫 币 价值 的 目 然 资 
源 。 一 些 资 源 至 今 也 没有 定价 ,如 清洁 的 空气 和 雨水 等 。 

在 此 情况 下 ,更 多 的 环境 核算 方法 开始 主要 从 物质 计量 角度 开展 环境 核算 ,以 期 打破 大 多 数 以 人 类 为 中 
心 框架 下 的 经 济 学 方法 的 浆 端 ,而 新 的 方法 框架 进一步 关注 对 人 类 及 生态 有 益 的 生态 服务 的 价值 , 即 不 忽视 
目 然 界 提供 的 无 关 人 类 的 相关 服务 功能 。 典 型 的 方法 包括 :生态 足迹 法 , 即 计算 生 产 性 土地 的 直接 .间接 需 
求 ; 物 质 流 分 析 法 , 即 计算 自然 界 到 经 济 系统 中 的 直接 和 隐 性 物质 投入 ;体现 能 核算 法 ,主要 计算 全 生命 周期 
的 累积 能 量 消耗 ;各 种 计量 经 济 过 程 排放 物 的 环境 影响 核算 法 ,如 IPCC 温室 气体 核算 .CML2000 环境 影响 系 
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数 等 ;以 及 能 值 分 析 法 , 即 计量 从 生物 疾 能 量 运 动 角 度 来 衡量 菜 物 质 或 菜系 统 所 需要 的 所 有 能 量 总 和 。 
Odum 二 确定 了 由 太阳 能 潮汐 能 和 地 热能 驱动 的 生物 圈 作 为 自然 资源 和 生态 服务 的 原始 驱动 力 的 研究 ,将 
这 些 能 量 核算 为 太阳 能 等 效能 量 ,并 用 能 值 进行 可 持续 性 评估 和 自然 资本 评估 的 核算 基础 ”。 上 述 这 些 
环境 核算 方法 都 能 从 一 定 角度 反映 人 类 活动 对 自然 资源 和 环境 的 真实 载 答 , 因 而 得 到 了 学 界 乃 至 政府 组 织 的 
广泛 认可 ,成 为 指导 和 评价 环境 绩效 和 可 持续 发 展 的 重要 工具 。 这 些 方法 的 重点 是 将 地 球 生态 系统 的 所 有 部 
分 作为 一 个 包含 结构 与 过 程 的 功能 整体 ,而 人 类 社会 经 济 系统 只 是 区 入 其 中 的 一 部 分 而 已 。 这 种 研究 框架 可 
以 精细 地 核算 地 球 上 各 个 物种 获得 自然 资源 及 服务 (矿产 、 化 石 燃 料 \ 生 物质 水 、 空 气 . 文 化 ,信息 等 ) 的 通 
E 效率 、 层 级 结构 及 反馈 过 程 ,并 可 看 出 如 何 最 大 程度 的 提高 生态 系统 和 经 济 系统 的 产 出 效率 。 


1 基于 生态 热力 学 的 环境 核算 理论 基础 


能 值 分 析 作 为 环境 核算 领域 的 重要 方法 之 一 ,能 够 持续 受到 广泛 关注 的 原因 是 源 于 它 具 有 一 套 独 特 的 理 
论 和 方法 体系 。 能 值 理论 和 方法 是 由 美国 著名 生态 学 家 、 系 统 能 量 分 析 先 驱 一 声 H:T Odum ,基于 其 兄弟 了 上 . 
P. Odum 无 法 直观 的 表达 能 量 生 态 学 的 苦恼 ,借助 于 物理 学 的 电路 原理 ;于 20 世纪 .80 年 代 创 立 的 一 个 新 的 
系统 分 析 理 论 和 方法 , 它 从 地 球 生物 圈 能 量 运 动 角 度 出 发 ,以 太阳 能 值 来 表达 某 种 资源 或 产品 在 形成 或 生产 
过 程 中 所 消耗 的 所 有 人 能量, 并 在 此 基础 上 建立 一 般 系统 的 可 持续 性 能 值 评 价 指标 体系 。 实 际 上 Odum 家 族 从 
20 世纪 50 年 代 便 开始 对 生态 系统 能 量 学 进行 深入 的 人 研究 .追溯 生态 系统 中 的 能 流 , 并 在 20 世纪 70 一 80 年 代 
提出 了 一 些 在 当时 看 来 的 新 概念 和 有 具有 开拓 性 的 重要 观点 ,诸如 能 量 系统 、 体 现 能 ( embodied energy ) 和 能 量 
品质 (energy quality ) 等 ,第 一 次 将 能 流 和 经 济 流 联系 在 了 一 起 。 有 趣 的 是 ,由 embodied energy 转变 到 emergy 
(能 值 ) 是 1983 年 由 一 位 在 当时 在 美国 .名 叫 David Scienceman 的 澳大利亚 的 访问 学 者 将 embodied. energy 这 
两 个 单词 捏合 到 一 起 而 提出 的 '” ,是 一 个 当时 的 新 词汇 , 以 至 于 一 段 时 间 内 ,能 值 研究 者 发 表 文 章 在 写 到 
eMergy 这 个 词 的 时 候 要 单独 大 写字 母 M, 以 突出 和 anergy 这 个 词 的 不 同 。H.T. Odum 随后 又 创立 了 能 值 理 论 
以 及 提出 太阳 能 值 转换 率 ( solar transformity ) 等 一 系列 概念 ,从 能 量 .体现 能 发 展 到 能 值 ,从 能 量 分 析 发 展 到 能 
值 分 析 在 今天 看 来 在 理论 和 方法 上 都 是 三 个 重大 飞跃 。H.T. Odum ZE Science 期 刊 上 发 表 了 题 为 Self- 
Organization, Transformation 的 文章 ,文中 阐述 了 能 值 理论 ,论述 了 能 值 与 能 量 品 质 、 能 量 等 级 等 概念 的 关 
Al ;随后 在 1996 4E HAR T 28 — BB HE TH Se Environment Accounting: Emergy and Environmental Decision 
Making , XX AS 5 n] VA A BEE TF SE AS RS TREE POA PR GE BY , RA EE SE SC 
H.T. Odum''* ": fr fl f xc 3 FORE ROE AS AI AE AS FAB A HS f E 7S TUE e E] EL TE SE DE (BI E RC ffr (E 090 fA —— 
Donor Side) KE 34H] 35 3 A Jy HU FAIMA EAR Ae UE us HR] ER C BU B cer DU ff Receiver Side), E. 
P. Odum 和 H.T.-Odum 观点 的 通常 理解 是 抛 开 生 态 系统 的 具体 物质 组 成 、 结 构 特 征 和 连接 形式 ,把 能 量 作为 
“无 差别 ”的 通用 “货币 ”, 使 生命 的 与 非 生命 的 成 分 连接 成 为 了 一 个 通过 能 量 执行 生态 功能 .反映 生态 关系 的 
功能 性 整体 系统 。 在 葛 永 林 和 人 徐 正春 ”的 文章 中 也 提 到 了 “在 E.P. Odum 把 整个 生物 圈 看 作 是 一 个 最 大 的 
生态 系统 的 基础 请， 盖 娅 理论 把 整个 生物 圈 看 作 了 生命 有 机 体 : 由 所 有 生物 与 地 球 环境 组 成 的 整合 的 有 机 
整体 系统 。 它 们 相互 调节 彼此 适应 .共同 进化 。 ' 活 :的 地 球 完全 就 是 这 些 生物 聚集 在 一 块 所 表现 出 的 社 
会 ,生物 属性 ,以 及 无 意识 进化 对 环境 影响 的 结果 ”。 这 也 说 明了 从 舍 赋 价值 视角 重新 解 谈 了 社会 经 济 系 统 ， 
更 深层 次 明确 了 “当前 的 ”自然 资产 和 生态 服务 实际 是 生态 系统 对 资源 使 用 的 一 种 努力 和 结果 ,其 “过 去 的 ” 
生 窟 过 程 经 历 了 长 时 间 “ 试 错 和 优化 ”。 

相 比 较 于 其 他 环境 核算 方法 ,能 值 分 析 法 具有 较为 明显 的 优点 : 它 能 够 将 所 有 不 同类 别 的 能 量 、 资 源 、 产 
品 ,甚至 荔 务 和 服务 等 这 种 不 可 比 、 难 合算 的 项 目 换算 为 统一 的 量 纲 一 一 太阳 能 等 效能 量 (太阳 能 值 ,solar 
emergy ) ”, 这 驶 为 环境 负载 计算 和 环境 经 济 绩效 的 评价 提供 了 一 种 新 的 思路 。 这 种 合成 性 的 方法 是 一 种 定量 
评估 技术 ,用 于 确定 非 市 场 化 和 市 场 化 资源 .服务 .商品 和 存储 在 以 给 定 产 品 或 服务 所 需 的 能 值 中 的 环境 价 
值 ”。 其 次 ,能 值 理论 是 基于 生物 圈 内 物质 和 能 量 流动 规律 而 建立 的 ,该 方法 基于 能 量 学 原理 '” ,系统 理 
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论 ' 和 系统 生态 学 ,在 反映 自然 资源 和 生态 服务 的 真实 价值 上 ,能 值 更 具有 说 服 力 。 能 值 分 析 不 仅 是 环 
境 核 算 的 重要 方法 , 它 对 物质 流动 和 能 量 传递 的 细致 剖析 ,也 使 其 成 为 系统 分 析 和 评价 的 重要 工具 。 它 人 允许 
量化 文 持 每 个 流量 或 存储 的 环境 工作 量 , 从 课 赋 价值 视角 ( donor side) 来 评估 每 个 资源 ,而 不 仅仅 是 基于 人 类 
偏好 和 市 场 偶然 性 。 人 简 而 言 之 ,能 量 被 定义 为 直接 和 间接 支持 过 程 并 产生 产 出 产品 或 服务 所 需 的 总 可 用 能 量 
(通常 归 一 为 太阳 能 等 效 焦耳 ,也 有 的 相似 研究 归 一 为 宇宙 辐射 ”)。 所 有 可 再 生 和 不 可 再 生 、 本 地 和 进口 
的 流入 (物质 能量 劳动 .金钱 和 信息 ) 流 入 一 个 清单 ,并 通过 名 为 能 值 转换 率 (UEV :Unit Emergy Value) 的 转 
化 系数 将 不 直接 来 自 太 阳 的 流动 能 量 转换 成 太阳 能 等 效 焦耳 ,对 该 过 程 产 生 的 所 有 能 量 输入 流 进 行 统一 核 
算 ,最 后 进行 相关 性 能 指标 的 计算 。 在 评估 经 济 体 中 ,能 源 供应 和 经 济 绩效 之 间 的 关系 由 总 能 源 使 用 量 与 国 
内 生产 总 值 (GDP ) 的 比值 来 衡量 ,以 sej/ 贫 币 单 位 表示 。 它 表示 创造 一 个 贫 币 财 定 单位 所 需 的 能 值 投资 总 
量 。 在 能 值 计算 程序 中 使 用 该 能 值 贷 币 比 ,以 将 与 劳动 和 服务 相关 联 的 资金 投入 转换 为 能 量 单 位 。 能 值 理论 
与 分 析 方 法 被 认为 是 连 接生 态 学 和 经 济 学 的 桥梁 , 它 能 够 :(1) 为 各 种 生态 经 济 系统 各 种 生态 流 的 综合 分 析 
开辟 了 定量 研究 新 方法 ,提供 了 一 个 衡量 和 比较 各 种 物质 流 .能量 流 、 价 值 流 的 共同 尺度 ;(2) 可 以 衡量 分 析 
整个 上 自然界 和 人 类 社会 经 济 系统 ,定量 分 析 资 源 环境 与 经 济 活动 的 真实 价值 以 及 它们 之 间 的 关系 ,有 助 于 调 
整 生 态 环 境 与 经 济 发 展 ,对 自然 资源 的 科学 评价 与 合理 利用 、 经 济 发 展 方针 的 制定 ;可 持续 发 展 战略 的 实施 ， 
均 具 有 重要 意义 。 

所 以 ,用 生态 热力 学 的 方法 重新 理解 自然 资产 及 生态 服务 功能 的 产生 ,可 以 看 出 :太阳 辐射 .地 月 引力 造 
成 的 潮汐 能 和 深层 地 热 是 支持 地 球 物 质 和 能 量 循环 维持 生物 圈 可 持续 发 展 的 原始 驱动 力 。 通 过 循环 过 程 ， 
生态 系统 上 自发 地 保持 月 身 远离 热力 学 平衡 状态 。 系 统 的 循环 允许 能 量 物质 和 信息 的 连续 收敛 和 发 散 , 以 及 
高 品质 能 量 ( 如 化 石 燃料 ) 与 低 品 质 能 量 (如 太阳 能 、 地 热能 等 ) 在 汇集 放大 过 程 中 的 相互 作用 '” 。 经 济 系统 
实际 在 这 个 过 程 中 的 作用 是 加 速 了 能 量 的 流动 和 释放 了 新 的 能 力 储存 ,例如 将 石油 转化 为 电力 和 运输 服务 、 
将 矿物 质 转化 为 基础 设施 和 机 械 、 叉 将 电力 机械 和 生态 服务 转化 为 教育 .娱乐 .服务 等 。 所 以 生态 服务 功能 
的 热力 学 价值 是 实现 了 增强 能 量 传输 过 程 稳定 性 的 “组 冲 硕 ” 。 为 了 防止 或 者 延缓 资源 能 源 的 衰 况 , 带 用 一 
些 经 济 “ 贴 现 ” 反 哺 低 品质 能 源 ,以 确保 能 量 基础 的 稳定 性 。 例 如 ,在 砍伐 后 重新 种 植 新 的 树木 、 焚 烧 秸 秆 并 
还 田 以 维持 土壤 有 机 质 与 养分 循环 可 利用 的 材料 等 等 。 


2 基于 生态 热力 学 的 生态 服务 功能 核算 方法 


生态 系统 服务 的 定义 随 不 同 组 织 和 研究 人 员 '*"" 定 义 不 同 。 一 般 的 定义 是 , 人们 从 生态 系统 中 获得 的 
益处 。 这 种 定义 范围 较 广 , 即 任何 来 自生 态 系统 的 益处 均 可 认为 是 一 种 生态 服务 。“ 千 年 生态 系统 评估 


( MEA) ”的 2005 年 的 报告 指出 ,生态 系统 服务 对 人 类 社会 和 人 类 福 社 是 有 稳定 的 作用 。 虽 然 这 种 观点 主 
要 侧重 于 人 类 价值 观 和 偏好 (接收 者 视角 ) ,但 是 MEA. 研究 人 员 提 出 的 这 一 整套 生态 系统 服务 体系 为 进一步 
评估 人 与 生物 圈 的 相互 作用 提供 了 重要 的 起 点 。MEA 文件 列 出 了 供应 .调节 .支持 和 文化 功能 这 四 种 生态 系 
统 服务 ,这 些 类 别 涉及 向 人 类 提供 产品 .调节 人 类 所 依赖 的 生态 系统 、 文 持 提供 服务 的 系统 以 及 增强 人 们 的 文 
化 娱乐 体验 等 

a) 文 持 服 务 (生产 所 有 其 他 生态 系统 服务 所 需 的 服务 ) :包括 土壤 形成 .养分 循环 .光合 作用 的 初级 生 
产 等 ; 

b) 供 应 服务 (从 生态 系统 获得 的 产品 ) :包括 食品 淡水 燃料 木材 纤维 .生物 化 学 品 .遗传 资源 等 ; 

c) 调 市 服务 (从 生态 系统 过 程 的 调 市 中 获得 的 好 处 ) :包括 气候 调 疾病 调节 水 资源 调节 水 净化 等 ; 

d) 文 化 服务 (从 生态 系统 获得 的 非 物 质 利益 ) :包括 精神 和 宗教 .娱乐 和 生态 旅游 .美学 教育 感受、 文化 
XR 

这 4 项 服务 是 为 人 类 社会 提供 切实 利益 的 生态 系统 服务 ,但 并 且 没 有 以 某 种 方式 文 付 ,因此 这 些 服 务 应 
该 包括 在 现 有 的 经 济 系统 中 。 所 以 对 生态 系统 服务 功能 的 研究 不 应 仅 考 虑 “ 蔡 代 价格 ”而 应 该 考虑 “生态 价 
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格 ” 的 概念 。 生 态 价格 是 对 生态 系统 服务 对 社会 的 总 体 效益 的 核算 。 能 值 分 析 是 通过 单位 价值 能 源 消耗 量 
( 即 国家 消耗 能 值 总 量 与 国民 生产 总 值 之 比 ) ,将 生态 系统 服务 的 能 值 转换 为 贷 币 ,可 以 得 到 生态 价格 的 核算 
值 。 能 值 分 析 认 为 一 个 区 域 的 GDP 产生 是 本 地 的 各 种 可 更 新 .不 可 更 新 .进出 口 产 品 和 服务 共同 作用 的 结 
R ,借助 太阳 能 值 对 区 域 所 有 投入 的 统一 核算 ,可 以 将 生态 系统 服务 功能 和 整体 经 济 系统 纳入 到 一 个 完整 的 
核算 体系 中 ,可 以 用 能 量 单位 或 者 货币 单位 平衡 的 比较 生态 服务 功能 与 总 体 经 济 价值 ,不 会 产生 估 值 过 大 的 
问题 (如 货币 化 评估 常常 过 高 的 估计 和 森林 的 价值 )。 生 态 价 格 是 从 训 赋 价值 的 角度 更 准确 地 评估 生态 系统 服 
务 所 需要 的 能 量 ( 即 从 同一 片 土地 提供 的 多 种 生态 系统 ) ,而 不 是 传统 的 支付 意愿 方法 对 所 有 价值 的 简单 “ 堆 
E ,这 涉及 到 生态 系统 服务 功能 评估 中 的 "分裂 "原则  。 能 值 方法 协调 了 生态 系统 为 人 们 提供 的 生物 物 
理 现实 , 即 为 人 类 提供 的 生态 系统 服务 的 价值 。 将 生态 系统 服务 纳入 经 济 系统 进行 统一 核算 是 至 关 重 要 的 ， 
这 是 因为 如 果 还 是 从 经 济 补 贴 的 角度 来 考虑 生态 系统 服务 ,那么 在 生态 系统 服务 的 降低 变 得 限制 经 济 活动 之 
前 ,是 不 会 感觉 到 这 种 稀缺 性 的 增加 ,这 时 ,对 自然 资本 修复 性 的 投入 成 本 将 会 远 远 超 过 生态 服务 功能 降低 前 
的 维护 性 投入 。 

譬如 在 Brown 和 Campbell ”对 美国 森林 生态 系统 服务 功能 的 计算 中 可 以 初步 的 比较 基于 能 值 、 能 值 转 
换 成 的 “生态 价值 ” 以 及 用 货币 方法 计算 出 的 服务 功能 的 差别 ( 表 1) 。 表 中 可 以 看 出 ;他 们 计算 的 和 森林 的 生 
态 价 值 是 市 场 价值 的 8.2 倍 , 最 大 的 价值 提供 是 娱乐 活动 (生态 价值 排序 第 一 ) 而 不 是 水 资源 供给 (市 场 价值 
排序 第 一 ) 。 而 没有 市 场 价值 的 生态 服务 功能 的 价值 是 523 亿美 元 。 


表 1 能 值 .能 值 转换 成 的 “生态 价值 ”以 及 用 货币 方法 计算 美国 森林 的 生态 服务 功能 '” 


Table 1 Emergy, emdollar and economic value of services of the USFS system ^?! 


森林 的 生态 服务 功能 能 值 价值 生态 价值 市 场 (货币 ) 价 值 
Ecological Services of the USFS system Emergy Value/(10?'sej) ^ Emdollars/( 10? em $ ) Dollar Value/(10? $ ) 
拥有 市 场 价值 的 生态 服务 功能 Services with market value 

科学 研究 Research 0.2 0.1 排序 9 0.02 排序 10 
娱乐 活动 Organized recreation 2 535.4 1 334.0 排序 1 9.2 排序 4 
木材 产品 的 销售 等 Sales ，permits and concessions 5.9 3.1 排序 5 3.1 排序 5 
水 电 开 发 Hydroelectric energy 60.7 32 排序 3 11.2 排序 3 
水 资源 供给 Water supply 101.7 53.6 排序 2 127.1 排序 1 
碳 储存 Carbon storage 2.4 1.3 排序 7 1.4 排序 7 
水 源 地 保护 Watershed protection 3.8 2 HET 6 19.9 排序 2 
狩猎 Wildlife hunting 42.8 22.6 排序 4 2.9 排序 6 
捕捞 鱼 Fish harvest 1.7 0.9 HET 8 1.3 排序 8 
观赏 野生 动物 Wildlife watching 0.1 0.1 排序 10 0.8 排序 9 
每 年 总 的 市 场 价 值 Total market services per year 1449.7 176.9 

不 拥有 市 场 价值 的 生态 服务 功能 Non-market services 

净化 空气 Clean air 13.2 6.9 一 

净化 水 Clean water 81.1 42.7 

授粉 Pollination N/A 一 — 
种 子 散 播 Seed dispersal N/A 一 = 

食肉 - 食 草 动 物 平衡 Predator control N/A 一 一 

总 初级 生产 力 Gross primary productivity 2.4 1.3 — 

Weg] 2X ^E j^ 7] Net primary productivity 1 0.5 一 

呼吸 效应 Total respiration 1.4 0.8 — 

科学 情报 Scientific information 0.3 0.1 — 

每 年 总 的 非 市 场 价 值 Total. non-market services per year 52.3 0 


* 生态 价值 的 计算 是 通过 前 一 列 的 能 值 量 x 能 值 货币 比 (1.9x102 sej/ $ ) ,这 个 值 是 全 美能 值 货币 比 的 平均 值 。“NZA” 指 缺乏 数据 导致 的 
只 列 出 计算 公式 ,没有 给 出 计算 数值 ”一 ” 指 没有 考虑 该 项 
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当前 已 有 不 少 能 值 人 研究 针对 不 同 生 态 系统 服务 开发 了 相应 的 核算 方法 。 这 里 我 们 提出 使 用 能 值 方法 进 
行 生 态 系统 服务 功能 核算 的 6 SAR, 

(1) 采 用 最 新 的 能 值 基准 对 人 研究 区 域 进行 能 值 核算 ,这 是 获得 将 使 用 当地 货币 核算 文化 服务 类 功能 所 需 
能 值 赁 币 比 系数 的 重要 步骤 。 

(2) 对 人 研究 区 域 的 生态 资本 进行 核算 ,该 步骤 主要 是 核算 产品 类 供给 服务 。 

(3) 通 过 开发 区 域 系 统 不 同 生态 服务 功能 的 微观 模型 来 确定 产生 每 个 关键 生态 系统 服务 过 程 中 所 需 的 
能 值 ,识别 在 每 个 生产 过 程 中 的 能 值 投 入 情况 。 该 步 又 主要 用 于 核算 支持 服务 和 调 市 服务 。 

(4) 通 过 评 佑 现 有 市 场 直 接 或 间接 为 自然 服务 支付 的 货币 金额 ,例如 暴雨 容纳 费用 碳 储 存在 碳 市 场 中 
的 价格 流域 保护 的 费用 空气 /水 中 污染 物 处 置 的 费用 等 ,这 种 蔡 代 价格 或 者 影子 价格 的 方法 可 以 量化 一 系 
列 生态 价值 ,相对 于 计算 出 与 提供 的 服务 相关 联 的 能 量 的 量 。 然 后 借助 步骤 一 的 数据 ,进行 文化 服务 类 生态 
系统 服务 功能 核算 。 每 种 生态 系统 服务 的 货币 价值 范围 将 通过 将 服务 的 能 量 流 量 乘 以 一 系列 具体 的 能 源 与 
货币 比 来 获得 。 

(5) 将 生态 系统 服务 价值 集成 到 研究 区 域 现 有 的 社会 经 济 系统 中 。 

(6) 人 研究 结果 将 被 开发 为 标准 电子 表格 , 评 佑 人 员 可 以 利用 该 工具 进行 生态 系统 服务 功能 评估 验证 与 
比较 。 

以 2005 年 计算 美国 森林 系统 的 生态 服务 功能 为 例 进行 说 明 ( 表 2) ,研究 发 现 , 那 些 远 离 市 场 定价 的 上 自然 
资本 和 生态 系统 服务 功能 的 生态 价值 与 市 场 价值 差异 更 大 。 在 有 市 场 的 服务 功能 (如 供应 服务 ) ,生态 价值 
和 市 场 价值 更 紧密 的 一 致 ,除了 水 资源 供应 (这 种 由 条 林 提 供 的 服务 对 于 社会 通过 基础 设施 复制 而 言 是 昂贵 
的 )。 矿 石和 化 石 燃料 的 生态 价值 约 为 货币 价值 的 30 一 60 倍 ,巨大 的 差异 反映 了 社会 从 价格 低廉 的 矿物 和 燃 
料 中 获得 巨大 的 利益 。 没 有 市 场 定价 的 服务 功能 的 生态 价值 明显 高 于 市 场 价值 ,如 净化 空气 ,这 可 能 会 随 者 
人 们 对 大 气 污染 的 敏感 程度 提高 而 变化 。 

表 2 美国 森林 生态 服务 功能 的 能 值 \ 生 态 价值 以 及 市 场 价值 (2005 年 ) 
Table 2 Emergy, emdollar, and economic value of services of the National Forest System (2005) 


编号 生态 同 服务 功能 能 生态 价值 市 场 价 值 
Note Ecological Services Emergy value/ (107! sej/a) Emdollars/ (10? Em $/a) Economic value/ (10° $ /a) 


供应 服务 Provisioning services 


1 1855 fà 0.2 0.1 1.3 
2 FT 0.4 0.2 0.1 
3 捕获 的 野生 动物 0.5 0.3 2.9 
4 砍伐 的 木材 5.2 S 0.2 
5 水 资源 供应 13.6 0:8 12.4 
6 矿石 开采 60.7 31.9 tA 
7 化 石 燃 料 开 采 198.1 104.3 1.7 
调节 服务 “Regulating services 
8 PAL 6.6 3.5 0.4 
9 净化 空气 23.7 12.5 3.3 
10 净化 水 19.9 10.5 1 
支持 服务 Supporting services 
11 总 初级 生产 力 16.6 8.7 36.8 
文化 服务 Cultural services 
12 娱乐 活动 24 12.6 9.2 
13 科学 信息 4.6 2.4 0.2 
年 均 生 态 系统 服务 功能 总 量 Total ecosystem services/year 196.9 70.7 
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3 ”对 能 值 方法 的 批评 与 近期 的 改进 


与 大 多 数 其 他 和 后 物 物 理 环境 核算 方法 一 样 ,能 值 这 种 运用 统一 单位 进行 系统 性 计量 方法 的 关键 是 生态 资 
产 存量 的 准确 性 和 能 值 转换 率 (UEV) 的 可 徘 性 。 这 些 观点 构成 了 早期 能 值 研 究 者 与 传统 经 济 学 家 之 间 针 对 
生态 经 济 学 生态 热力 学 和 不 确定 性 之 间 的 争论 ””。 大 多 数 的 问题 已 经 在 过 去 的 十 年 中 得 到 的 解决 和 回 
答 。 但 是 问题 的 提出 仍然 是 必要 的 ,也 促进 了 这 种 基于 生态 热力 学 方法 的 进一步 改进 。 而 且 , 正 如 Hau fl 
Bakshi 所 提出 的 ,很 多 的 问题 ,如 不 确定 性 、 所 选取 指标 的 敏感 性 、 量 化 方法 学 的 选择 等 ,这 些 批 评 同 样 适 
用 于 经 济 学 方法 及 这 种 类 似 的 基于 整体 论 的 方法 学 (如 生命 周期 评价 .物质 流 分 析 .可 用 能 分 析 等 ) ;这 就 需 
要 这 些 相关 领域 的 研究 者 共同 的 努力 来 进行 方法 的 改进 。 下 面 我 们 选择 了 一 些 针对 生态 系统 服务 功能 的 非 
价值 量 核算 方面 的 核心 问题 进行 论述 。 
3.1 能 值 基准 的 不 断 更 新 夯实 了 生态 系统 服务 功能 非 价 值 量 核算 的 基础 

驱动 地 理 生 物 圈 ( geobiosphere , Brown 和 Ulgiati 定义 geobiosphere 的 系统 边界 是 地 表 上 下 各 lkm; 时 间 范 
围 是 La) 的 主要 能 值 流 对 能 值 核算 方法 来 说 很 重要 ,因为 它们 是 其 他 流 的 参照 ,是 建立 UEVs 计算 表格 的 基 
WEOU 。 这 个 基准 的 雏形 可 以 追溯 到 20 世纪 70 年 代 初 ,当时 只 包含 了 驱动 地 球 生态 系统 的 太阳 能 ;之 后 在 90 
年 代 中 期 ,0dum 将 漳 汐 动力 与 地 热能 也 纳入 核算 ,将 它们 转化 为 等 量 太阳能 值 ; 从 而 得 出 地 理 生物 圈 的 基准 
值 为 9.44x10”seJ/a。 随 后 伴随 着 能 值 分 析 的 不 断 发 展 成 熟 ,出 现 了 不 同 的 地 理 生物 圈 能 值 基准 ”。 在 
2000 年 ,利用 更 好 的 数据 ,0dum 在 考虑 了 地 球 运动 的 能 量 吸收 后 ,将 -14996 年 的 计算 值 从 9.44x 107* seJ/a f 
正 到 15.83x10” seJ/a” 。 因 而 ,为 了 保证 能 值 计算 的 精确 性 和 严谨 性 ,在 能 值 核算 中 需要 明确 所 采用 的 能 值 
基准 值 , 因 为 它 和 能 值 转换 率 上 县 息 相 关 ,是 能 值 转换 率 计算 的 前 提 条 件 。 所 以 如 果 采 用 Odum 修正 的 能 值 基 
准 值 ,那么 参考 的 2000 年 以 前 的 能 值 转换 率 的 值 就 要 相应 地 乘 以 转换 系数 1.68 (15.83 x 107* seJ/a 与 9.44x 
10 seJ/a 的 比值 ) 。 另 有 Campbell 在 2000 年 在 重新 计算 了 潮汐 能 之 后 采纳 9.26x 107* seJ/yr 作为 能 值 基 准 
fH 7, 2010 年 ,Brown 和 Ulgiati 利用 卫星 测绘 等 更 为 先进 的 技术 手段 所 得 的 数据 ,依照 1996 年 Odum 对 能 
值 的 定义 重新 计算 了 全 球 炳 ( 烟 即 可 用 能 ) 流 值 ;并 采用 蒙特 卡 洛 模拟 ,考虑 了 来 源 于 地 球 地 热能 的 不 确定 性 
(总 量 和 在 地 懂 , 地 壳 间 的 分 布 )" 。 结 果 得 出 能 值 转换 率 的 能 值 基准 约 为 15.20x10” seJ/a。 蒙 特 卡 洛 模拟 
也 是 一 种 应 对 能 值 分 析 不 确定 性 的 一 种 方法 ,< 除了 值 有 变化 外 ,能 值 基准 的 名 称 也 有 奋 干 种 不 同 的 叫 法 ， 
Brown 等 将 驱动 地 理 生 物 圈 的 可 得 太阳 辐射 能 .地 热源 和 潮汐 动力 合 称 为 地 理 生 物 圈 能 值 基准 
( geobiosphere emergy baseline，GEB)。2016 年 ,Brown 和 Ulgiati ^" ;Campbell 2? 均 又 发 表 了 最 近 计 算 的 结 
分 别 是 12.1x107* seJ/a 和 11.6x10”seJ]a ,两 个 值 很 接近 , 且 平 均值 为 11.9x10”seJ]a, 知 考虑 可 接受 程度 的 
不 确定 性 , 则 可 定 为 12.0x107* seJ/a( 表 3)。 这 个 值 可 以 被 命名 为 GEB2016 ,因为 未 来 仍 有 修订 的 空间 ,会 出 
现 新 的 GEB 值 


RI 能 值 基准 值 组 成 及 三 次 计算 结果 比较 [33] 


Table 3 Annual Emergy Contributions to Global Processes!**! 


Odum (2000) 的 结果 "35] Brown 和 Ulgiati (2010) 的 结果 1341 Brown 和 Ulgiati (2016) 的 结果 38] 
> Al a d Al 4| d A 量 a 量 HRE 
Aiii 。 能 值 转换 率 elc: 能 值 转换 率 。 能 值 密度 AT Re SE 
He HL 1 ii 1 pil 能 比率 Solar equivalent 
Inflow UEV’/ Empower / UEV*/ Empower / , b 
SUD (seJ/J)  (x10% seJ/a) SEEN (seJ/J) | (x107* seJ/a) p am ui d 
(seJ/J) (x10”° seJ/y) 
p ‘ 能 
3.93x10™ 1 3.93 3.59x 1074 1 3.6 3.60x1024 1 3.6 
地 热 Deep earth heat 6.72x1020 12000 8.06 1.63x1020 20300 3.3 9.78x10% — 5500 (985) 5.4 (0.95) 
潮汐 能 Tidal energy 5.20x10!9 73700 3.83 1.17x10?! 72400 8.3 1.17x10?? 26300 (3800) 3.1 (0.44) 
加 和 Total 15.83 15.2 12.1 (1.51) 


a 在 以 往 的 研究 中 ,使 用 的 是 UEV ,但 Brown 和 Ulgiati | 38] 提 出 更 合适 的 术语 一 等 量 太 阳 能 比率 ( solar equivalence ratio, SER) ;b 类 似 地 ,在 以 往 的 研究 中 ,使 用 
的 是 Empower 来 表示 每 种 源 的 入 流 , 但 Brown 和 Ulgiati 3] 提出 更 适宜 的 术语 应 该 是 等 量 太 阳 能 烟 值 ( solar equivalent exergy) ;c 括号 内 数字 表示 标准 差 . 
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能 值 基准 的 单位 中 的 字母 是 大 写 的 ,原因 是 漳 沙 动力 地 热能 与 太阳 辐射 能 本 质 是 不 同 的 ,所 以 能 值 基 
准 的 量度 是 等 量 太阳 能 焦耳 (solar equivalent joules, seJ) , 而 不 是 太阳 能 值 的 单位 太阳 能 焦耳 (solar emjoules ， 
sej ) 3。 无 论 采 用 哪个 能 值 基 准 , 它 正 如 英文 名 称 “baseline”, 是 一 个 基础 基准 参照 值 ;0dum 在 他 的 书 中 站 
也 写 到 ,基准 值 究 况 是 多 少 并 没有 那么 重要 ,因为 能 值 分 析 的 结果 和 给 定 的 基准 相关 ,也 就 意味 着 可 以 用 系数 
进行 转换 ;Ulgiati 教授 曾 将 能 值 基准 比喻 为 地 理学 中 海拔 的 概念 ” 。 不 过 在 研究 中 仍 需要 选 定 一 种 并 注意 
甄别 所 参考 的 文献 中 的 能 值 基 准 值 。 

在 各 个 学 科 领 域 中 基础 肖 数 和 标准 并 不 总 是 恒定 不 变 的 ,会 随 着 新 的 知识 而 更 新 ; 如果 能 值 人 研究 者 都 能 
参照 一 个 统一 的 基准 值 ,那么 应 用 能 值 方 法 的 研究 产 出 将 更 容易 进行 相互 比较 :7 mo Brown , Campbell , 
Ulgiati 等 能 值 研究 者 在 2016 4E XT BE TH ATE TE h E Be VOTRE E , Be Wt TF AER BE (EAE TIE AR Dr SEC ROI GERE 
IRI T JURE TE DERE BU DUI 57" 38 
3.2 已 有 大 量 能 值 分 析 在 生态 资产 和 生态 服务 功能 应 用 案例 可 为 今后 的 研究 提供 方法 参照 和 比较 的 可 能 

国内 外 能 值 研究 在 近 十 几 年 来 日 新 月 异 ,人 研究 者 进行 了 能 值 理论 ”方法 db Unos 算 
mU. Spe .不 确定 性 ”等 研究 ;也 有 学 者 将 能 值 应 用 在 不 同 尺度 的 生态 经 济 系统 结构 功能 分 
析 , 如 城市 或 区 域 生态 系统 ”农业 生态 系统 “” 生态 工业 园 ”自然 保护 区 旅游 业 ' ”以 及 国家 
尺度 “” 等 ;在 能 值 与 其 他 方法 技术 的 比较 与 结合 上 ,能 值 分 析 与 生命 周期 评价 CECA) 7795 .生态 足迹 ” 、 
地 理 信息 系统 “得 到 了 较 多 的 关注 ;此 外 ,能 值 分 析 的 研究 对 象 还 涉及 废弃 物 处 理 “” 、 建 筑 物 “” 生态 
系统 服务 功能 ”” 等 。 在 国家 层面 上 , Odum 首先 对 美国 、 瑞 主 等 很 多 国家 进行 了 能 值 分 析 , 而 后 意大利 
(1994) .中 国 (1994) 等 很 多 国家 的 学 者 也 陆续 开展 卫 各 国 的 能 值 分 析 。2002 年 ;佛罗里达 大 学 Brown 教授 发 
布 了 其 计算 的 134 个 国家 的 能 值 评价 结论 (2000 年 数据 ) ,为 区 域 层 面 的 能 值 研 究 砍 定 了 重要 的 基础 ,也 为 全 
球 生态 系统 服务 功能 的 能 值 评估 提供 了 可 在 全 球 斥 度 比 较 的 参照 值 。 之 后 在 2011 年 刘 耕 源 与 Brown 教授 一 
起 更 新 了 2004 .2008 年 的 世界 各 国 能 值 核算 数据 。 创 新 地 针对 可 更 新 能 源 计算 农产品、 进出 口 产 品 等 进行 
模型 修改 和 重新 计算 ,并 更 新 了 最 新 的 能 值 转换 率 数值 ,使 结果 的 准确 性 提升 。 最 终 形成 国家 环境 核算 基础 
数据 库 ( National Environmental Accounting Database 2.0) 并 发 布 在 网 站 http://www.cep.ees.ufl.edu/nead/ 供 志 
界 能 值 研 究 者 使 用 。 

依照 研究 对 象 隶 属于 不 同 的 系统 类 型 ,能 值 理 论 的 研究 领域 划分 以 下 几 类 ( 表 4) ,分 别 为 : 目 然 环 境 系 
统 .农业 系统 .环境 治理 工程 区域 经 济 系统 等 。 


表 4 能 值 分 析 方 法 现 有 的 研究 领域 


Table 4 The existing research areas of Emergy analysis 


系统 System 组 成 Composition 结构 Structure 功能 Function 核心 内 容 Contents 
矿物 水 ` 气 、 土 地、 生物 : E : 
IRAE y à : : tr DIES 共 给 、 消 纳 、 缓 冲 等 生态 态 资 本 的 物质 循环 与 能 
pun 地 球 作用 、 生 态 服务 功 “物质 流 , 生 物流 能 量 流 。 DAP OU SUE TOAN WR TE 
能 .生态 损害 7 
` > 生 .消费 .还 原 N v ` v y y ` E Y vl 
经 济 系统 e nun pease 生产 ,流通 .消费 ,还原 、 经 济 活动 对 生态 资本 的 消 
. 污染 造成 的 经 济 损害 、 物质 流 、 能 量 流 .资金 流 Hae 
Economic system 经 济 调控 耗 及 环境 损害 
J 
tb ARE 人 口 . 文 化 ARE 8 E T Pt EL 劳力 与 服务 、 人 群 健康 对 污 
ie Le eae me sc ae 22 A 
Social system 损害 梁 的 啊 应 


3.3 生态 服务 功能 价值 量 和 非 价 值 量 的 差异 的 根源 在 于 从 人 类 中 心 论 到 生态 中 心 论 的 环境 伦理 观 的 转移 
现今 越 来 越 多 的 人 们 意识 到 人 类 中 心 主义 是 引发 并 导致 环境 破坏 的 重要 原因 ,和 森林 的 退化 驶 是 一 个 例 
子 。 人 类 中 心 论 可 以 给 出 人 们 之 所 以 伐木 的 若干 种 原因 :赚钱 获 利 .建造 房屋 等 ,与 此 同时 却 忽视 或 不 顾及 林 
木 本 吴 回 有 的 价值 和 所 能 提供 的 生态 服务 (影响 水 循环 .稳定 土壤 性 质 、 维 护 生 物 多 样 性 等 ) 。 由 此 ,不 但 生 
境 遭 破坏 ,其 他 更 大 尺度 上 的 对 人 类 的 生态 挑战 也 会 逐渐 显现 。 可 喜 的 是 ,许多 和 环境 保护 相关 的 观念 
益 涌现 来 遏制 人 类 中 心 主义 占据 主导 。 这 些 观念 主要 肾 焦 于 人 类 作为 环境 管理 者 的 角色 ,而 这 源 于 生态 中 心 
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EX. 

这 种 管理 的 角色 并 不 对 人 类 自身 特别 对 待 ,而 是 同样 注重 全 球 环 境 中 的 其 他 生物 。 这 种 角色 对 人 类 来 讲 
也 很 特殊 。 但 问题 在 于 人 类 拥有 能 改变 环境 的 能 力 ,或 许 这 种 改变 会 是 极 具 破坏 性 的 ,因为 人 类 能 在 一 定 程 
度 上 拥有 控制 自然 中 的 其 他 生物 的 能 力 。 但 这 种 能 力 绝 不 能 让 人 类 产生 可 以 驾驭 自然 界 中 一 切 的 这 种 想法 ; 
应 该 提倡 的 是 ,人 类 同 自然 和 谐 互 动 从 而 促进 自然 界 生物 之 间 维 系 良 好 的 状态 -” 。 

区 域 可 持续 发 展 争 论 已 入。 环保 学 者 和 生态 经 济 学 家 形成 了 一 个 普遍 的 共识 , 即 经 济 增长 会 被 “环境 的 
再 生 能 力 和 吸收 能 力 ” 所 限 ,是 有 极限 的 。Liu 等 ”提出 可 持续 发 展 的 内 在 矛盾 ,可 归纳 如 下 :可 持续 ”暗示 
了 能 源 和 资源 的 全 球 平均 发展 "暗示 了 生产 和 消费 的 持续 增长 。 任 何 现实 主义 的 可 持续 发 展 定义 都 应 该 
是 减少 而 不 是 增加 资源 的 开采 和 使 用 ,这 才 是 唯一 可 以 使 全 球 平 均 消 费 和 扩张 紊 下降 的 方法 。 这 也 是 我 们 为 
什么 要 越 来 越 强 调资 源 的 稀缺 性 的 原因 。 任 何 社会 经 济 生态 系统 ,最 终 的 可 持续 表现 都 在 于 促进 人 和 群 福 社 、 
政治 的 公正 以 及 长 期 的 生态 平衡 等 。 

Stewardship 一 词 有 哲学 观念 ,尤其 是 伦理 道德 层面 的 含义 。 它 同样 也 被 用 来 呼吁 人 们 对 环境 伦理 的 关 
注 。 依 照 以 生态 为 中 心 的 观念 ,人 类 应 该 作为 生态 系统 的 守护 者 。 能 值 爱 对 人 类 中 心 这 种 观念 ,而 将 人 类 只 
是 看 做 整体 自然 中 的 一 部 分 ,反映 了 从 人 类 中 心 主义 向 生态 中 心 主义 的 变迁 …。 能 值 的 生态 哲学 是 一 种 整 
体 论 的 观念 , 即 生态 系统 各 组 成 部 分 相互 作用 使 整体 所 具有 的 结构 功能 要 复杂 于 各 组 成 部 分 的 单纯 组 合 。 原 
文 的 论述 是 组织 层 次 的 一 个 重要 意义 是 组 分 或 者 子 集合 可 以 联合 起 来 产生 更 大 的 功能 整体 ,从 而 突现 新 
的 功能 特性 ,这 些 特性 在 较 低层 次 是 不 存在 的 。 因 此 ,每 个 生态 层次 或 者 单元 二 的 涌现 性 ,是 无 法 通过 人 研究 层 
次 或 单元 的 组 分 来 预测 的 。 这 个 概念 的 男 一 种 表述 是 不 可 还 原 性 ;也 就 是 说 ;整体 的 特征 不 能 还 原 成 组 分 特 
性 的 综合 ”" 。 
34 ”从 生态 热力 学 的 视角 人 研究 生态 服务 功能 为 从 能 量 的 角度 提出 环境 税 确立 了 可 能 性 

Bimonte 和 Ulgiati ”指出 存在 “新 的 稀缺 性 ” 即 生 态 支 持 系 统 的 重要 组 成 部 分 越 来 越 不 够 用 。 环 境 作 为 
主要 资源 的 来 源 和 作为 废物 的 汇 的 能 力 不 像 过 去 那样 是 无 限 的。 如 果 仅 考虑 进行 资源 开发 而 不 关心 其 对 环 
境 完整 性 的 影响 ,退化 的 生态 系统 越 来 越 无 法 提供 基本 的 生态 服务 (水 循环 、 光 合作 用 、 对 生物 多 样 性 的 支持 
等 ) 和 资源 产品 (木材 .食品 淡水 等 )。 因 此 ,Bimonte 和 Ulgiati ^^ 提出 了 一 种 基于 Odum 的 能 值 方法 的 税收 
工具 ,指出 当前 基于 货币 化 服务 功能 核算 的 环境 政策 和 税收 计划 只 专注 于 对 人 和 群 收益 和 损害 的 部 分 ,并 不 考 
虑 对 整体 后 态 环境 的 贡献 和 对 全 球 的 影响 。 例 如 , 当前 设置 碳 税 的 目的 是 减少 二 氧化 碳 排放 以 实现 防止 全 球 
变 暖 , 但 是 大 气温 度 的 变化 不 仅仅 对 经 济 系统 这 个 单一 参数 产生 影响 ,最 核心 的 是 会 造成 整个 生态 环境 完整 
性 的 破坏 。 而 如 采 目 的 是 解决 生产 基础 的 问题 ,那么 不 能 简单 的 通过 限制 给 定 的 资源 使 用 来 实现 。 这 正如 
Odum “所 指出 的 :“ 如 果 从 提高 效率 的 意义 上 说 ,节约 能 源 是 有 益 的 。 但 是 这 种 建立 在 限制 燃料 使 用 上 的 
“节约 ”的 经 济 体 往 往 会 降低 其 经 济 竞 争 力 。 征 收 燃 料 税 有 时 可 以 作为 节约 能 源 的 奖励 措施 ,但 限制 燃料 对 
经 济 产生 负面 的 放大 效应 ,可 能 会 大 于 效率 的 提高 "。 所 以 我 们 设置 环境 税 的 目的 如 果 放 大 到 实现 整体 生态 
环境 的 完整 性 ,那么 这 种 税收 政策 将 注重 生态 生产 过 程 ( 生 态 服务 功能 ) 与 使 用 过 程 (经 济 过 程 ) 的 整体 绩效 ， 
而 不 仅仅 是 考虑 单一 资源 效率 或 者 排放 量 。 例 如 Bimonte 和 Ulgiati 在 他 们 的 文章 中 提出 建议 根据 能 值 可 持 
续 发 展 指数 (Environmental Sustainable Index, ESI! ) 来 建立 面向 环境 完整 性 的 税收 体系 。 能 值 可 持续 发 展 
指数 (EST) 既 考 虑 了 经 济 优势 (基于 能 值 产 出 率 EYR 来 衡量 能 值 投资 回报 率 ) ,又 考虑 了 环境 负 和 从 (由 环境 承 
载 力 ELR 表示 )。 而 ESI 正 是 EYR 和 ELR 的 比 。 而 基于 EST 的 环境 税收 集 略 是 用 于 惩罚 那些 较 少 使 用 对 环 
境 无 害 拉 术 或 较 少 使 用 可 再 生 资 源 的 发 展 方式 。 这 种 税收 是 将 维持 经 济 活动 的 生态 环境 作为 一 种 “基金 ”而 
不 是 “股票 ”, 环 境 税 的 目的 是 通过 税收 恢复 其 维持 经 济 系统 发 展 的 能 力 ,保持 这 种 “基金 ”不 变 。 这 种 说 法 类 
{UF Barnes 提出 的 通过 将 所 有 利益 相关 者 返还 给 他 们 所 拥有 的 财富 的 一 小 部 分 来 回报 所 有 利益 相关 者 的 想 
法 ,原则 上 适用 于 当前 的 自由 市 场 体系 " 。 这 种 方式 可 以 实现 以 下 3 种 效果 :1) 对 整个 区 域 的 生态 服务 功 
能 及 经 济 投入 进行 统一 而 全 面 的 评 佑 ,并 以 此 为 基础 实施 环境 政策 ;2) 税收 的 目的 为 恢复 或 维持 生态 环境 ， 
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这 不 仅 是 维持 生态 环境 能 为 人 类 经 济 活动 提供 什么 样 的 支持 活动 ,而 是 为 了 整体 的 环境 完整 性 保护 和 恢复 ; 
3) 由 于 税收 的 目的 不 仅 是 限制 经 谤 系统 单一 资源 效率 或 者 排放 量 , 也 是 增加 和 修复 生态 资产 提升 服务 功能 ， 
这 种 问 生 态 环 境 “ 基 金 "的 投资 将 极 大 的 减缓 其 折旧 率 。 


4 结论 


本 人 研究 梳理 了 基于 生态 热力 学 的 生态 系统 服务 功能 非 价 值 量 核 算 的 理论 基础 方法 框架 及 这 种 方法 对 发 
展 与 展望 ,可 以 总 结 出 生态 系统 服务 功能 非 价 值 量 核算 方法 的 两 大 特点 : 

1) 这 种 方法 对 与 资本 (存量 ) 与 服务 (流量 ) 的 核算 不 是 基于 人 类 偏好 而 估价 的 ,而 是 根据 在 划 定 的 时 空 
尺度 下 对 生态 经 济 系统 的 环境 文 持 的 需求 来 估价 的 。 这 样 就 使 得 我 们 应 该 厦 重 对 那些 需要 空间 尺度 大 ,积案 
时 间 长 .用 尽 后 难以 找到 替换 资源 的 投入 予以 更 科学 的 核算 。 但 这 部 分 的 投入 由 于 低 品 质 、 分 散 化 的 特点 又 
很 少 被 市 场 动态 “定价 ”或 者 说 根本 就 没有 “上 市 ” ,但 是 这 部 分 又 是 至 关 重 要 的 ,它们 反映 了 了 生物圈 的 价值 。 

2) 能 值 方 法 将 生态 系统 和 经 济 系统 联系 在 一 起 的 价值 在 于 体现 “反馈 控制 ”的 生态 内 涵 “ 即 更 加 公平 的 
生态 资本 定价 及 通过 环境 税 对 日 然 资 本 的 修复 ,这 种 泣 盖 了 自然 系统 的 S 反 人 馈 控制 "在 第 规 经 济 系 统 的 动态 
价格 市 场 中 是 不 被 考虑 的 。 

这 里 还 需要 补充 的 是 使 用 能 值 方法 可 以 确定 生态 资本 、 服 务 功 能 的 “生物 圈 价 值 ”, 这 种 价值 实际 是 对 现 
有 的 货币 价值 评估 有 很 好 的 补充 作用 。 所 以 在 当前 对 于 生态 资产 和 生态 系统 服务 的 核算 手段 缺乏 的 情况 下 ， 
建议 采用 双重 核算 方法 , 即 类 似 于 金融 会 计 中 使 用 的 方法 一 样 3 用 能 量 来 记录 环境 负债 ,并 建立 一 个 货币 化 的 
资产 负债 表 说 明 经 济 情况 及 环境 对 经 济 生产 的 贡献 ; 正如 Barmnes 所 说 ,现在 需要 建立 一 套 被 其 成 为 “市 场 经 
Ur 3.0" 的 全 新 的 金融 体系 ,实现 包括 自然 的 所 有 “利益 相关 者 ”的 财富 回归 。 
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